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Abstract 

Purpose: Timely provision of spare parts is one of the essential requirements for the operational readiness of defense systems 
and a strategy for enhancing service levels in operational units. This study presents and solves a model for the spare parts 
supply chain in a defense organization under conditions of uncertainty. 

Methodology:  Given that the proposed mathematical model for the spare parts supply chain in the defense organization is 
of the NP-hard type, metaheuristic methods are employed to solve it. These methods produce near-optimal solutions within 
a reasonable time compared to exact methods. In this study, the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II), 
a multi-objective genetic algorithm, has been used to solve the model. 

Findings: To demonstrate the effectiveness of the NSGA-II algorithm, its results were compared with those obtained from 
solving the mathematical model using the exact Ames method. The findings indicate that the average percentage difference 
between the proposed algorithm and the exact method is less than 1%. Moreover, the time required to reach a solution using 
the proposed algorithm is significantly lower than that of the exact method. Therefore, the proposed algorithm converges to 
an optimal and efficient solution. 

Originality/Value: Due to the numerous constraints in the mathematical model of the spare parts supply chain problem 
for a defense organization, and the pursuit of multiple objectives such as cost minimization and increased responsiveness, 
the real-world dimensions of this problem are large. Achieving an optimal solution through exact methods within a reasonable 
time frame is not feasible. This highlights the necessity of employing metaheuristic approaches for such problems. The results 
indicate that the average execution time for P31–P39 using AIMMS software is approximately 2510, whereas the 
metaheuristic NSGA-II algorithm achieves an average time of around 479, demonstrating the superior efficiency of the 
metaheuristic algorithm compared to the exact solution method.  
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 مساله مقدمه و بیان    - 1

است برای تولید محصول، بدون کاهش عملکرد،   این سیستم تولیدی لازممختلفی تشکیل شده است که    یهر سیستم تولیدی از قطعات و اجزا 
هستند. این   ریناپذاجتنابهایی در هر یک از قطعات سیستم رخ دهد که  انجام دهد. اما در گذر زمان ممکن است خرابی   یخوببه وظیفه خود را  

تولید و عدم دستیابی به اهداف تولیدی شوند که در صورت وجود تقاضا برای محصول، منجر به از    فرآیندتوانند منجر به بروز وقفه در  ها میخرابی 
 یازکارافتادگ ها را به حداقل رسانید. برای به حداقل رساندن زمان  سیستم  یازکارافتادگ د. پس باید زمان  نگرد دادن تقاضا یا فرصت سودآوری می  دست

بر این، این قطعات  علاوه پرهزینه است و    عموماات یدکی  ها، قطعات یدکی باید همواره در دسترس باشند. از طرفی، خرید و نگهداری قطع سیستم

 

1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) 
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   پژوهشی   نوع مقاله: 

 قطعات یدکی در یک سازمان دفاعی در شرایط عدم قطعیت   تامین ره ریاضی زنجی طراحی مدل  

   2محمدعلی جوادزاده   ، ،* 1حسن فتاحی  
 . دانشگاه جامع امام حسین )ع( مهندسی صنایع دانشکده فنی مهندسی دکتری دانشجوی1

 استادیار دانشگاه جامع امام حسین )ع(.2

 

 کیده چ

ی عملیاتی هاان های دفاعی و راهکارهای افزایش سطح خدمت در یگبودن سیستمکاربه قطعات یدکی یکی از الزامات آماده    موقعبه   تامین  :هدف 
 . کند و حل می ارایهقطعات یدکی در یک سازمان دفاعی در شرایط عدم قطعیت  تامیناست. این تحقیق، مدلی برای زنجیره

-NP)پیچیده    مسایلقطعات یدکی در سازمان دفاعی، از نوع    تامینکه مدل ریاضی پیشنهادی برای زنجیره با توجه به این   :شناسی پژوهشروش 

hard)   های نزدیک به بهینه تولید های دقیق، جواب شود که در زمان معقولی نسبت به روش های فراابتکاری برای حل آن استفاده میباشد، از روش می
 . برای حل این مدل استفاده شده است  1بندی نامغلوب های فراابتکاری ژنتیک رتبهالگوریتمکنند. در این پژوهش، از می

دهد است که نتایج نشان می  شده  سهیروش دقیق ایمز مقا توسط مدل ریاضی حل ج ینتا با ج آن ی، نتاNSGA-II    تمیبرای اثبات کارایی الگور  :ها یافته
پیشنهادی    باشد. در ضمن زمان رسیدن به جواب در الگوریتممی  1%  ق، کمتر ازیدق روش  با یشنهادیپ  تمیالگور جواب متوسط درصد اختلاف

 . باشدمی  اراک نه ویبه جواب به شنهادی، همگرایپ تمیالگور است. بنابراین ترن ییپا مراتببهنسبت به روش دقیق، 

های بسیاری وجود دارد قطعات یدکی یک سازمان دفاعی، محدودیت   تامیندر مدل ریاضی مساله زنجیره   که  جاآن   از  :اصالت/ارزش افزوده علمی
باشد و رسیدن به شود، ابعاد این مساله دنیای واقعی بزرگ مییی دنبال میگوپاسخ ی هزینه و افزایش سطح  سازنه یکم  ازجملهو اهداف چندگانه  

ی را نشان مسایلهای فراابتکاری در چنین  گیری روش کاربهپذیر نیست. این موضوع، ضرورت  دقیق )در زمان معقول( امکان هایروش  جواب بهینه با
در حدود   NSGA-IIو توسط الگوریتم فراابتکاری    2510افزار ایمز حدود  توسط نرم  P31-P39دهد که متوسط زمان اجرای  دهد. نتایج نشان می می

 . حل دقیق دارد باشد که نشان از کارایی بالای الگوریتم فراابتکاری نسبت به روش می 479

 .های فراابتکاری، الگوریتم ژنتیک چندهدفه، قطعات یدکی، عدم قطعیت، الگوریتمتامینزنجیره :ها کلیدواژه 
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ز طرف دیگر . اهای سیستم دارد دارند. لذا مدیریت صحیح موجودی قطعات یدکی، نقش مهمی در مدیریت هزینه  بالایی  یشدگ منسوخریسک  
  لا مواجه شود، معمو  لالنکند یا با اخت  تامیناین قطعات را    ،اصلی  کنندهتامین کنندگان قطعات یدکی خاص، پایین است. در واقع اگر  تامینتعداد  

مشاهدات .  [1]  افزایش یابد  یتوجه قابل   طوربه شود، قیمت و زمان تحویل  دیگری سفارش ساخت داده شود. این امر سبب می  کنندهتامین باید به  
داده است که درصد   نها نشابررسی .به قطعات یدکی نسبت داد  نتواتعمیر و نگهداری را می  نکارکنا  شدهتلف  ندهد که درصد زیادی از زمامی  ننشا

محاسبات کنترل   نقطعات، دقیق نبود  تامین  فرآیند  نی بودلاناند. طومواقع به قطعه دسترسی داشته  95%  توانند بگویند درمی  هاسازمانکمی از  
از مدیریت   فهدروزانه با آن مواجه هستند.    صورتبهها  ی است که شرکتمسایلتعدادی از    ...و    اهمیت هر قطعه  نموجودی و خرید، مشخص نبود

  ن برای سازما   لهزینه ک   لیت مناسب و با حداقف مناسب، با کی  نمناسب، در زما  نقطعات مناسب، در مقدار مناسب، در مکا  تامینقطعات یدکی  
 ها، عملیاتشود. برخی از این  می   شامل  نآ  ف مصر  ناحساس نیاز به قطعه تا زما  نکلیه عملکردها را از زما  ،است. دامنه مدیریت قطعات یدکی 

کننده  تامینسازی، مدیریت  های ذخیره ، سیاستشدهیداری خر  کالای ت  فی، بازرسی کیاقلام، خرید  بحرانی بودنبندی  شناسایی و کدگذاری، طبقه
های فیزیکی، عنصر مدیریت مواد و  تعالی نگهداری و تعمیرات و مدیریت دارایی  هشده در حوز های منتشرترین مدلف در معرو.  [2]  باشدمی  ...  و

سازی به مدیریت مواد و  قسمت تدارکات و ذخیره   لدر ذی  1مشاهده نمود. همچنین در مدل تعالی نگهداری و تعمیرات وایرمن  نتوارا می   قطعات
  تامین هدف از تحقیق حاضر طراحی مدلی برای زنجیره .  [3]  ه استدتوجه ش   ،برداری از تجهیزات کاربرد دارندقطعاتی که در نگهداشت و بهره 

پارامترهای مدل    کهیطوربه باشد  میسازی هزینه و زمان  شامل دو هدف کمینه  باشد کهقطعات یدکی در یک سازمان دفاعی می   صورتبهتمام 
 .یمپردازبه حل آن میچندهدفه  روش فراابتکاری یک و  سپس با کمک یک روش دقیق فازی( باشند.) یرقطع یغ

 ادبیات موضوع و پیشینه پژوهش   - 2

 تامین ره مدیریت زنجی  - 2-1

و   فروشانخردهکنندگان،  کنندگان، تولیدکنندگان، توزیعتامین)  سازی اعضای زنجیره ای از راهکارها، جهت یکپارچه مجموعه  تامینمدیریت زنجیره 
به هر راهکاری    تامینزنجیره   ،بنابراین؛  دهی به مشتریان استهای سیستم و نیز افزایش سطح خدمتمشتری نهایی( است که هدف آن، کاهش هزینه

کننده و امکانات تولیدی گرفته تا انبارهای مواد اولیه و  تامین از  کند ) شود و نقشی در برآورده کردن نیاز مشتری ایفا میها می که باعث کاهش هزینه 
ضروری است که توجه خود    تامینهای زنجیره ، در بعضی از تحلیلدرواقعکند،  یمها و انبارهای محصولات( توجه  فروشیمراکز توزیع و نیز خرده

کنندگان و  تامین سازی سازمان، از طریق اداره کردن  به دنبال یکپارچه   تامینره مدیریت زنجی  ،کنندگان و مشتریان معطوف کنیم. بنابراینتامین را به  
این هماهنگی، محصول مناسب در    جهیدرنتکند و  موجود در این شبکه را هماهنگ می  یهاانی جرباشد و سپس همه  می  "کل"مشتریان به شکل یک  

 . [4] شودتولید و توزیع میاندازه و مقدار صحیح، برای مکان مناسب و در زمان صحیح، 

 قطعات یدکی   - 2-2

رفتن    الاب  باعث،  ض گرفتن این فر  گرفتند. درنظردسترسی نامحدود به قطعات یدکی درنظر می  برفرض اکثر تحقیقات گذشته، نگهداری و تعمیرات را  
گیری مشاهده چشم  هشاهای موجودی، ک توان در میزان هزینهیدکی، می  گرفتن سطح بهینه موجودی قطعات شود. با درنظرمی  های موجودیهزینه

، باید یک توازن بین سطح موجودی قطعات یدکی و هزینه و ریسک ناشی از عدم وجود قطعه به  هاسازمان کرد. در مدیریت و کنترل موجودی در  
است. رویکرد   هاآنها و قابلیت اطمینان  هنگام نیاز برقرار نمود. واضح است که این سطح از موجودی قطعات یدکی متاثر از خصوصیات دستگاه

های نگهداری و جداگانه فعالیت   طوربهمتوالی بود، یعنی    صورتبه های نگهداری و تعمیرات و موجودی قطعات یدکی  سازی فعالیتبهینه  سنتی در
 . [3] شدندمی ( و موجودی قطعات یدکی بهینه ...تعمیرات )فواصل بازرسی، تعویض پیشگیرانه، سرحد تعویض پیشگیرانه و 

در این اند.  پرداخته  های نگهداری و تعمیراتسازی ترکیبی موجودی قطعات یدکی و فعالیت بهینه در تحقیق خود به    [3]  و همکاران  سوق  ید یسع 
  استفادههای نگهداری و تعمیرات مبتنی بر وضعیت و موجودی قطعات یدکی  سازی ترکیبی فعالیتبهینه   منظوربهکارلو  سازی مونتمقاله، از شبیه
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 ...   تامین قطعات یدکی در یک طراحی مدل ریاضی زنجیره  / فتاحی و جوادزاده

  سازی در مطالعه موردی برای شبیه.  پیدا کردن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم استفاده گردیده است   منظوربه است. از الگوریتم ژنتیک باینری    شده
 . داده آنالیز روغن استفاده شده است  8000عاتی آنالیز روغن یک شرکت عمرانی شامل لارویدادهای مختلف تعمیراتی، از بانک اط

با برخی چالش   منظوربه در پژوهش خود    [1]  عامری و همکاران های موجود در رابطه با مدیریت قطعات یدکی بحرانی، مدلی  برخورد و مقابله 
بهینه در حالت اخت  منظوربه ریاضی   با    رو نیا  از.  کردند  ارایهکننده  تامین ل  لاتعیین مقدار سفارش  یک سیستم تولیدی دارای چند تجهیز مختلف 

ل لامدل این مقاله در شرایط اخت.  شوندنظر گرفته شده است که اجزای بحرانی در صورت خرابی با قطعات یدکی سالم تعویض میاجزای بحرانی در
 و برای حل این مدل از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است.  زنجیره مارکوف طراحی شد فرآیندکننده برای قطعات یدکی بحرانی بر پایه مدل تامین 

های چارچوب پیشنهادی ابعاد و شاخصاند.  نقشه راه پرداخته  ارایهبه چارچوب ارزیابی سیستم مدیریت انبار قطعات یدکی و    [5]  رمضانی رحمتی و  
شاخص    10بعد و هر یک از ابعاد دارای    9که شامل    است  آمده  دستهای ارزیابی عملکرد و ادبیات پیشین و جلسات خبرگی به از طریق مطالعه مدل 
 . شوندتقسیم می (سطح تعالی) 4 ( وسطح مدیریت و اجرا) 3 (، سطح تعریف) 2، (سطح آگاهی) 1  ،سطحها به چهار و هریک از شاخص

رمضانیحسین  و  زنجیره   ارایهبه    [2]  زاده  یکپارچه  مدیریت  یدکی  تامینچارچوب  ابتدا  اند.  پرداخته 1iREAM-MRO  قطعات  تحقیق  این  در 
های  داده   .مصاحبه شد  ن،از خبرگا  نفر  12اده از رویکرد گراندد تئوری با  فبا است  سپسو    ندبررسی قرار گرفتمدیریت قطعات یدکی مورد   هایچارچوب 

 . قرار گرفتند لپژوهش به کمک روش کدگذاری باز، محوری و انتخابی که از اجزای روش گراندد تئوری است مورد تحلی

، تحت یک سیستم سفارش کششی،  تامینطراحی شبکه زنجیره   مسالهیزی خطی عدد صحیح مختلط در ربرنامهیک مدل  [6] و همکاران  جایارمان
شده، به حداقل رساندن هزینه کل است. در این مدل  ارایه . هدف از مدل  اندنموده   ارایهمحصولات بازیابی شده،    بر اساس تقاضای مشتریان برای 

 قرار گرفته است.  یموردبررس تولید مجدد محصولات مرجوعی  فرآیند

ها و  نقاط قوت، ضعف، فرصت  وتحلیل یه همچنین تجز  هاآناند.  مطالعه قرار دادهرا مورد   Dellشرکت  حلقه بسته    تامینیره زنج  [7]  کومار و کریگ 
 .اند شرکت دل را بررسی کرده 2تهدیدات 

  یپنج مرحله متوال  ازچارچوب    ن یااند.  داده   ارایهی  و نگهدار  ریتعم  یدک یقطعات    تی ریمد  یبرا  یریگم یچارچوب تصمیک    [8]  و همکاران  کاوالیری
و    استیآزمون س   - 5سهام و    تی ر یمد  استیس   - 4  ،یبخش  یتقاضا  ینیبش یپ  - 3بخش،    یبندطبقه  -2بخش،    یکدگذار   - 1  است:  تشکیل شده

 اعتبار. 

دو جنبه  دفاعی،  -نظامی  مثل  ییهااند. در حوزهتوزیع مجدد قطعات یدکی در یک  سازمان دفاعی پرداخته  مدلسازیبه    [9]  پنیامارتین  بنیتو و  گارسیا   
ونقل  حمل  نهی هز  -2و    است  نیمع   فرعیانبار    یک و    یانبار اصل  ن یاز زمان حمل ب  شتریب  یفرع یانبارها  ن یونقل بزمان حمل   -1  وجود دارد:  زیمتما

 . این مطالعه موردی در ارتش اسپانیا صورت گرفته است و مدل پیشنهادی یک تحقیق نوآورانه بود.  ثابت است

ها نهی تواند هزیمناسب م یکربندیبا پ یدک ی قطعات  تامینره یزنج ک اند. یقطعات یدکی پرداخته تامینبندی زنجیره به پیکره  [10] کانتینی و همکاران
رقابت   و  داده  کاهش  افزا  یدک یقطعات    فروشانخردهرا  ا  دهد.  شیرا  مد  نیهدف  به  کمک  تع   اندرکاراندست و    رانیمقاله  طراح  نییدر    ینحوه 

 ک یتوسعه    قی اتخاذ از طر  یساخت را برا  یو هم فناور  یدک یقطعات    تامینزنجیره   یکربندیهم پ  نیخود است، بنابرا  یدک یقطعات    تامینه زنجیر
 . کندیم فی تعر میتصم یبانیپشت ستمیس 

 گردد.  می ارایه  1جدول تحقیق در  موضوع  رامونیپ گرفتهصورت قاتیتحق  از یاخلاصه  و یبنددستهدر ادامه 

 

 

1 Maintenance, Repair and Operation - Iranian Reliability 
Engineering and Asset Management (MRO-iREAM) 

2 Strengths, Weaknesses, Opportunities, and Threats 
(SWOT) 
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شناسی  روش  3 -  

 پژوهش 

تحقیق    که   جاآن  از
یکی از مباحث  حاضر  
در   ضروری  و   مهم 

 حوزه  تامینزنجیره 

یک  در  یدکی  قطعات 
دفاعی  سازمان 

ها و  نامه و اسناد و پایان  هااب)بررسی کت یهاکتابخانه باشد، از نوع تحقیقات کاربردی است. اطلاعات موردنیاز این پژوهش از طریق مطالعات می
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دست آمد  مستقیم با قطعات یدکی در ارتباط هستند، به  طوربه مقالات موجود( و نظرات کارشناسان امر و کسانی که در حوزه نگهداری و تعمیرات  
مبنای کار، طراحی مدل تحقیق جاری انجام شد. در این پژوهش از    عنوانبه   [19]ترابی  و مدل پیشوایی و    [18]  و همکاران  امیدیدادن مدل  و با قرار  

 فاده شده است. قطعات یدکی است تامین مساله برای حل  1سازی تبرید چندهدفهو شبیه II-NSGAافزار ایمز و از نرم 

 های مدلفرض

 باشند. دوم، یکسان میمشتریان محصولات نو و دست  .1
 گسسته است.  صورت به مسالهفضای حل  .2
 و تقاضای مشتریان غیرقطعی و فازی است.  مقادیر کالاهای مرجوعی .3

 ظرفیت تسهیلات محدود است.  .4
دوم  و انهدام ثابت نیست. محصولات دست آوری، تعمیر، بازیافت و دفن  کنندگان و مشتریان ثابت است و مکان تولید، مونتاژ، توزیع، جمعتامینمکان   .5

 تری نسبت به محصولات نو دارند. کیفیت پایین 
 شوند. آوری میشود و تمام کالاهای مرجوعی جمع تمامی مشتریان پاسخ داده می به  .6

 شوند. شوند و وارد دوره بعدی نمی در مراکز در هر دوره زمانی، در همان دوره از مرکز مربوطه خارج می واردشدهمحصولات  .7

 ها مجموعه

𝑖 ∊ 𝐼 : کنندگانتامین نقاط ثابت برای مراکز . 

 𝑗 ∊ 𝐽 :نقاط بالقوه برای مراکز تولیدکنندگان . 

𝑏 ∊ 𝐵 :نقاط بالقوه برای مراکز مونتاژ. 

𝑘 ∊ 𝐾 :نقاط بالقوه برای مراکز توزیع. 

𝑙 ∊ 𝐿 :نقاط ثابت برای مراکز مشتریان . 

𝑚 ∊ 𝑀 : آورینقاط بالقوه برای مراکز جمع . 

𝑟 ∊ 𝑅 :نقاط بالقوه برای مراکز تعمیر . 

𝑝 ∊ 𝑃 :نقاط بالقوه برای مراکز بازیافت. 

𝑛 ∊ 𝑁و انهدام  قاط بالقوه برای مراکز دفن: ن. 

𝑐 ∊ 𝐶  :  رفته در محصول کاربه مجموعه قطعات. 

 پارامترها 

 . معرفی پارامترهای مدل   - 2جدول 
Table 2- Introduction of model parameters. 

 

1 Multi-Objective Simulated Annealing (MOSA)  

https://www.noormags.ir/view/fa/keyword/multi_objective_simulated_annealing_mosa_algorithm
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 متغیرها 

 . معرفی متغیرهای مدل   - 3جدول 
Table 2- Introduction of model variables. 

  اندیس   اندیس 

Q̃lt مشتری  محصول از تقاضای  l دوره  درt CAPĨci  تامینظرفیت مرکزi    جزبرای هر c 

Em  نرخ برگشتی محصول از مشتریl آوری به مرکز جمعm CAPJ̃cj  ظرفیت مرکز تولیدj  جز برای هر c 

Tp  نرخ برگشتی محصول از مرکز تعمیرr به مرکز بازیافت p CAPJJ̃
cj ظرفیت ساخت مجدد محصولات رسیده از مرکز 

 c جزبرای هر  jدر مرکز تولید  pبازیافت 
Rb  نرخ برگشتی محصول از مرکز تعمیرr  به مرکز مونتاژb CAPB̃cb ظرفیت مرکز مونتاژ  b    جزبرای هر  c 

An  نرخ برگشتی محصول از مرکز تعمیرr به مرکز دفن و انهدام  n   CAPBB̃
cb تعمیر   ظرفیت مونتاژ دوباره محصولات رسیده از مرکز

 c جز برای هر  bدر مرکز مونتاژ 
Zk  نرخ برگشتی محصول از مرکز تعمیرr  به مرکز توزیعk CAPK̃k  ظرفیت مرکز توزیعk 

FJ̃j𝑡  هزینه اجاره مرکز توزیعj  در دورهt CAPKK̃
k تعمیر در   ظرفیت محصولات مرجوعی رسیده از مرکز

 kمرکز توزیع 
FB̃b𝑡  هزینه اجاره مرکز مونتاژb  در دورهt CAPM̃m آوری ظرفیت مرکز جمعm 

FK̃kt  هزینه اجاره مرکز توزیعk  در دورهt CAPR̃𝑟 تعمیر  ظرفیت مرکزr   

FM̃mt آوری هزینه اجاره مرکز جمعm  در دورهt CAPÑcn و انهدام  ظرفیت مرکز دفنn  جزبرای هر  c 

FR̃𝑟𝑡   هزینه اجاره مرکز تعمیرr  در دورهt CAPP̃cp  ظرفیت مرکز بازیافتp  جزبرای هر c 

F̃𝑃pt  هزینه اجاره مرکز بازیافت p  در دورهt TIJ̃cijt  جزهر  قبولقابلزمان تحویل c   تامیناز مرکزi    به مرکز
 tدر دوره  jتولید 

FÑnt انهدام ن و هزینه اجاره مرکز دفn  در دورهt TJB̃cjbt  جزهر  قبولقابلزمان تحویل c  از مرکز تولید j    به
 tدر دوره  bمرکز مونتاژ 

CIJ̃cijt 

 
در   jبه مرکز تولید    iتامیناز مرکز   c جزجایی هر هزینه جابه

 tدوره 
TBK̃bkt  هر محصول از مرکز مونتاژ قبولقابلزمان تحویلb    به

 tدر دوره   kمرکز توزیع 
CJB̃cjbt  جزجایی هر جابههزینه c  از مرکز تولید j    به مرکز مونتاژb   در

 tدوره 
TKL̃klt  توزیع  هر محصول از مرکز قبولقابلزمان تحویلk   به

 tدر دوره  lمرکز مشتری 
CBK̃bkt جایی هر محصول از مرکز مونتاژهزینه جابهb   به مرکز توزیعk   

 tدر دوره 
TLM̃lmt  هر محصول از مشتری  قبولقابلزمان تحویلl   به

 tدر دوره   mآوریمرکز جمع
CKL̃klt 

 
  lبه مرکز مشتری  kتوزیع  جایی هر محصول از مرکزهزینه جابه

 tدر دوره 
TMR̃mrt  آوری  جمع هر محصول از مرکز قبولقابلزمان تحویل

m  به مرکز تعمیرr  در دورهt 
CLM̃lmt 

 
  mآوری به مرکز جمع  lمشتری  جایی هر محصول ازهزینه جابه

 t در دوره
TRP̃crpt  جزهر  قبولقابلزمان تحویل c تعمیر  از مرکزr    به

 tدر دوره  pمرکز بازیافت 
CMR̃mrt 

 
به مرکز   mآوری جمع جایی هر محصول از مرکزهزینه جابه

 tدر دوره  rتعمیر 
TRÑcrnt  جزهر  قبولقابلزمان تحویل c تعمیر  از مرکزr   به

 tدر دوره  nمرکز دفن و انهدام 
CRP̃crpt جزجایی هر هزینه جابه c تعمیر  از مرکزr   به مرکز بازیافتp   در

 tدوره 
 

TRB̃crbt  جزهر  قبولقابلزمان تحویل c تعمیر  از مرکزr   به
 tدر دوره  bمرکز مونتاژ 

CRÑcrnt جزجایی هر هزینه جابه c تعمیر  از مرکزr    به مرکز دفن و انهدام
n  در دورهt 

TRK̃rkt  تعمیر  هر محصول از مرکز قبولقابلزمان تحویلr   به
 tدر دوره  kمرکز توزیع 

CRB̃crbt جزجایی هر هزینه جابه c تعمیر  از مرکزr  به مرکز مونتاژb   در
 tدوره 

TPJ̃cpjt  جزهر  قبولقابلزمان تحویل c بازیافت  از مرکزp   به
 tدر دوره  jمرکز تولید 

CRK̃rkt تعمیر  جایی هر محصول از مرکزهزینه جابهr  به مرکز توزیعk   در
 tدوره 

𝑟𝑐  تعداد قطعات نوعc   
 

CPJ̃cpjt جزجایی هر هزینه جابه c بازیافت   از مرکزp  به مرکز تولیدj   در
 tدوره 
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 مساله مدل ریاضی    - 3-1

سازی کرد که با هدف حداقل   ارایه  تامینریزی خطی عدد صحیح مختلط برای طراحی شبکه زنجیره توان مدل برنامه با استفاده از نمادهای فوق می 
 شود: می  ارایهزیر  صورتبه سازی زمان حداقل و   هاهزینه

 

  متغیر  متغیر
YJjt =  XBKbkt . است اجاره شود وگرنه صفر tدر دوره  j اگر مرکز تولید  1

 
به مرکز    bمقدار جریان هر محصول از مرکز مونتاژ

 tدر دوره   kتوزیع 
YBbt =  XKLklt . است اجاره شود وگرنه صفر tدر دوره  bاگر مرکز مونتاژ  1

 
به مرکز   kتوزیع  مقدار جریان هر محصول از مرکز

 tدر دوره  lمشتری 
YKkt = 1 

 
 XLMlmt . اجاره شود وگرنه صفر است  tدر دوره   k اگر مرکز توزیع

 
به مرکز   lمقدار جریان هر محصول از مشتری 

 tدر دوره   mآوریجمع
YMmt = 1 

 
 اجاره شود وگرنه صفر tدر دوره  mآوری اگر مرکز جمع

 . است
XMRmrt 

 
به مرکز   mآوری جمع مقدار جریان هر محصول از مرکز

 tدر دوره  rتعمیر 
YRrt = 1 

 
هر جز انی مقدار جر XRPcrpt . اجاره شود وگرنه صفر است  tدر دوره  r اگر مرکز تعمیر  c ریاز مرکز تعم  r   افتیبه مرکز باز  

p در دوره t 
YPpt = 1 

 
 XRNcrnt . اجاره شود وگرنه صفر است  tدر دوره  pاگر مرکز بازیافت 

 
هر جز انی جر مقدار  c ریاز مرکز تعم  r   به مرکز دفن و

 t در دوره n انهدام
YNnt =  اجاره شود وگرنه صفر tدر دوره  nو انهدام   اگر مرکز دفن 1

 . است
XRBcrbt 

 
هر جز انی جر مقدار  c ریاز مرکز تعم  r به مرکز مونتاژ b 

 t در دوره
XIJcijt  جزمقدار جریان هر c  تامیناز مرکزi   به مرکز تولیدj  در

 tدوره 
XRKrkt 

 
ریهر محصول از مرکز تعم انی جر مقدار  r عیبه مرکز توز  

k در دوره t 
XJBcjbt 

 
در  bبه مرکز مونتاژ   j از مرکز تولید  c جزمقدار جریان هر 

 tدوره 
XPJcpjt 

 
هر جز انی جر مقدار  c  افتیاز مرکز باز  p د یبه مرکز تول  j 

 t در دوره

(1 ) 

𝑚𝑖𝑛𝑓1 =∑∑ 𝐹𝐽̃𝑗𝑡
𝑡

𝑗

𝑌𝐽𝑗𝑡 +∑∑ 𝐹𝐵̃𝑏𝑡
𝑡

𝑏

𝑌𝐵𝑏𝑡 +∑∑ 𝐹𝐾̃𝑘𝑡
𝑡

𝑘

𝑌𝐾𝑘𝑡 +∑∑ 𝐹𝑀̃𝑚𝑡
𝑡

𝑚

𝑌𝑀𝑚𝑡

+∑∑ 𝐹𝑅̃𝑟𝑡
𝑡

𝑟

𝑌𝑅𝑟𝑡 +∑∑ 𝐹𝑃̃𝑝𝑡
𝑡

𝑝

𝑌𝑃𝑝𝑡 +∑∑ 𝐹𝑁̃𝑛𝑡
𝑡

𝑛

𝑌𝑁𝑛𝑡 + 

+∑ ∑ ∑ ∑ (𝐶𝐼𝐽̃𝑐𝑖𝑗𝑡  . 𝑋𝐼𝐽𝑐𝑖𝑗𝑡𝑡 ) +𝑗𝑖𝑐 ∑ ∑ ∑ ∑ (𝐶𝐽𝐵̃𝑐𝑗𝑏𝑡  . 𝑋𝐽𝐵𝑐𝑗𝑏𝑡)𝑡𝑏𝑗𝑐 

∑∑∑(𝐶𝐵𝐾̃𝑏𝑘𝑡 . 𝑋𝐵𝐾𝑏𝑘𝑡)

𝑡

∑∑∑(𝐶𝐾𝐿̃𝑘𝑙𝑡 . 𝑋𝐾𝐿𝑘𝑙𝑡)

𝑡𝑙𝑘

+

𝑘𝑏

 

∑∑∑(𝐶𝐿𝑀̃𝑙𝑚𝑡  . 𝑋𝐿𝑀𝑙𝑚𝑡)

𝑡𝑚𝑙

+∑∑∑(𝐶𝑀𝑅̃𝑚𝑟𝑡𝑋𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡) +

𝑡𝑟𝑚

 

∑∑∑∑(𝐶𝑅𝑃̃𝑐𝑟𝑝𝑡  . 𝑋𝑅𝑃𝑐𝑟𝑝𝑡)

𝑡

+

𝑝𝑟𝑐

 ∑∑∑∑(𝐶𝑃𝐽̃ 𝑐𝑝𝑗𝑡  𝑋𝑃𝐽𝑐𝑝𝑗𝑡)

𝑡𝑗𝑝𝑐

+ 

∑∑∑∑(𝐶𝑅𝐵̃𝑐𝑟𝑏𝑡  𝑋𝑅𝐵𝑐𝑟𝑏𝑡)

𝑡

+

𝑏𝑟𝑐

∑∑∑(𝐶𝑅𝐾̃𝑟𝑘𝑡 𝑋𝑅𝐾𝑟𝑘𝑡)

𝑡

+

𝑘𝑟

 

∑∑∑∑(𝐶𝑅𝑁̃𝑐𝑟𝑛𝑡  𝑋𝑅𝑁𝑐𝑟𝑛𝑡).

𝑡𝑛𝑟𝑐
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(2 ) 

𝑚𝑖𝑛𝑓2 =∑∑∑∑𝑇𝐼𝐽̃𝑐𝑖𝑗𝑡 . 𝑋𝐼𝐽𝑐𝑖𝑗𝑡
𝑡𝑗𝑖𝑟

+∑∑∑∑ 𝑇𝐽𝐵̃𝑐𝑗𝑏𝑡 . 𝑋𝐽𝐵𝑐𝑗𝑏𝑡
𝑡

+

𝑏𝑗𝑐

 

∑ ∑ ∑  𝑇𝐵𝐾̃𝑏𝑘𝑡. 𝑋𝐵𝐾𝑏𝑘𝑡𝑡 +𝑘𝑏 ∑ ∑ ∑ 𝑇𝐾𝐿̃𝑘𝑙𝑡 . 𝑋𝐾𝐿𝑘𝑙𝑡𝑡 + ∑ ∑ ∑ 𝑇𝐿𝑀̃𝑙𝑚𝑡 . 𝑋𝐿𝑀𝑙𝑚𝑡𝑡𝑚𝑙𝑙𝑘    

∑∑∑𝑇𝑀𝑅̃𝑚𝑟𝑡 . 𝑋𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡
𝑡

+ 

𝑟𝑚

∑∑∑∑𝑇𝑅𝑃̃𝑐𝑟𝑝𝑡𝑋𝑅𝑃𝑐𝑟𝑝𝑡
𝑡𝑝𝑟𝑐

+ 

∑∑∑∑𝑇𝑃𝐽̃ 𝑐𝑝𝑗𝑡 . 𝑋𝑃𝐽𝑐𝑝𝑗𝑡
𝑡𝑗𝑝𝑐

+∑∑∑∑𝑇𝑅𝐵̃𝑐𝑟𝑏𝑡 . 𝑋𝑅𝐵𝑐𝑟𝑏𝑡
𝑡

+

𝑏𝑟𝑐

 

∑ ∑ ∑ 𝑇𝑅𝐾̃𝑟𝑘𝑡. 𝑋𝑅𝐾𝑟𝑘𝑡𝑡𝑘𝑟 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑅𝑁̃𝑐𝑟𝑛𝑡 . 𝑋𝑅𝑁𝑐𝑟𝑛𝑡𝑡𝑛𝑟𝑐 .  

 𝑠. 𝑡. 

(3 ) ∑𝑋𝐾𝐿𝑘𝑙𝑡
𝑘

≥ 𝑄̃𝑙𝑡,   𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑙 ∈ 𝐿, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(4 ) ∑𝑋𝐿𝑀𝑙𝑚𝑡

𝑚

≥ 𝐸𝑚. 𝑄̃𝑙𝑡,    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑙 ∈ 𝐿, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(5 ) ∑𝑋𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡 =

𝑟

∑𝑋𝐿𝑀𝑙𝑚𝑡 ,

𝑙

  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(6 ) ∑𝑋𝑅𝐾𝑟𝑘𝑡 =

𝑘

𝑍𝐾∑𝑋𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡 ,

𝑚

 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(7 ) ∑𝑋𝑅𝐵𝑐𝑟𝑏𝑡
𝑏

= 𝑟𝑐 ∗ 𝑅𝑏∑𝑋𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡
𝑚

,    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(8 ) ∑𝑋𝑅𝑃𝑐𝑟𝑝𝑡
𝑝

= 𝑟𝑐 ∗ 𝑇𝑝∑𝑋𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡 ,

𝑚

   𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(9 ) ∑𝑋𝑅𝑁𝑐𝑟𝑛𝑡
𝑛

= 𝑟𝑐 ∗ 𝐴𝑛∑𝑋𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡 ,

𝑚

     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑟 ∈ 𝑅, , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(10 ) ∑𝑋𝑃𝐽𝑐𝑝𝑗𝑡
𝑗

=∑𝑋𝑅𝑃𝑐𝑟𝑝𝑡
𝑟

, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑡 ∈ 𝑇. 

(11 ) ∑𝑋𝐼𝐽𝑐𝑖𝑗𝑡
𝑖

+∑𝑋𝑃𝐽𝑐𝑝𝑗𝑡
𝑝

=∑𝑋𝐽𝐵𝑐𝑗𝑏𝑡 ,

𝑏

    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(12 ) ∑𝑋𝐽𝐵𝑐𝑗𝑏𝑡
𝑗

+∑𝑋𝑅𝐵𝑐𝑟𝑏𝑡
𝑟

= 𝑟𝑐 ∗∑𝑋𝐵𝐾𝑏𝑘𝑡 ,

𝑘

  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑏 ∈ 𝐵, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(13 ) ∑𝑋𝐵𝐾𝑏𝑘𝑡 +∑𝑋𝑅𝐾𝑟𝑘𝑡
𝑟

=

𝑏

∑𝑋𝐾𝐿𝑘𝑙𝑡 ,   

𝑙

𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑡 ∈ 𝑇. 

(14 ) ∑𝑋𝐼𝐽𝑐𝑖𝑗𝑡
𝑗

≤ 𝐶𝐴𝑃𝐼̃𝑐𝑖 , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑡 ∈ 𝑇. 

(15 ) ∑𝑋𝐼𝐽𝑐𝑖𝑗𝑡
𝑖

≤ 𝐶𝐴𝑃𝐽̃𝑐𝑗  𝑌𝐽𝑗𝑡 ,    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑡 ∈ 𝑇. 

(16 ) ∑𝑋𝐽𝐵𝑐𝑗𝑏𝑡 ≤  𝐶𝐴𝑃𝐵̃𝑐𝑏  𝑌𝐵𝑏𝑡 ,   

𝑗

𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑏 ∈ 𝐵, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(17 ) ∑𝑋𝐵𝐾𝑏𝑘𝑡 ≤  𝐶𝐴𝑃𝐾̃𝑘𝑌𝐾𝑘𝑡,

𝑏

     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(18 ) ∑𝑋𝐿𝑀𝑙𝑚𝑡 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑀̃𝑚𝑌𝑀𝑚𝑡 ,

𝑙

   𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(19 ) ∑𝑋𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡
𝑚

≤ 𝐶𝐴𝑃𝑅̃𝑟𝑌𝑅𝑟𝑡 ,      𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑡 ∈ 𝑇. 

(20 ) ∑𝑋𝑅𝑃𝑐𝑟𝑝𝑡
𝑟

≤ 𝐶𝐴𝑃𝑃̃𝑐𝑝 𝑌𝑃𝑝𝑡 ,    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 
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 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی : مدلساز ت ی ر ی مد 
 (1403،  )4، شماره 1دوره 

 227-243:صفحه
 

 
  ( 2تابع هدف )باشد. ونقل محصولات و هزینه اجاره مراکز در هر دوره می جایی و حمل های جابه سازی هزینهدهنده حداقلنشان ( 1تابع هدف )

کند که در جریان مستقیم تقاضای مشتریان پاسخ تضمین می  (3محدودیت )ونقل بین مراکز در هر دوره دارد.  ی حملهاناسازی زمسعی در کمینه
آوری آوری شده و به محل جمع کند در جریان برگشتی تمام محصولات )یک نوع محصول( مرجوعی جمعتضمین می(  4محدودیت )داده شود.  

 ( 6)  محدودیت باشند.  از آن می   شدهخارج آوری برابر محصولات  به محل جمع   واردشدهمحصولات    کندتضمین می  (5)  محدودیت منتقل شود.  
تضمین    (10محدودیت )باشند.  از آن می  شدهخارج شده به محل تعمیر برابر محصولات  محصولات وارد   کنندتضمین می  (9)  محدودیت   تا

شده به مرکز تولید  کند قطعات وارد تضمین می (11محدودیت ) باشند.شده از آن میشده به مرکز بازیافت برابر قطعات خارج کند قطعات وارد می
باشند.  شده از آن میشده به محل مونتاژ برابر قطعات خارج کند قطعات وارد تضمین می (12محدودیت )باشند. شده از آن میبرابر قطعات خارج 

 محدودیتتا  (  14)  محدودیت باشد.  شده از آن میبه محل توزیع برابر محصولات خارج   واردشدهمحصولات    کندتضمین می   (13)  محدودیت 
های ظرفیت  شده باشد و به ترتیب مربوط به محدودیت    جریان باشد که در آن تسهیلی اجاره   کنند که جریان تنها بین نقاطی درتضمین می  (24)

و انهدام، ظرفیت قطعات مرجوعی رسیده از مرکز بازیافت در  آوری، تعمیر، بازیافت، دفن کننده، جمعکننده، تولیدکننده، مونتاژ، توزیعتامینمراکز  
ز  مراکز تولید، ظرفیت قطعات مرجوعی رسیده از مرکز تعمیر در مراکز مونتاژ و همچنین ظرفیت محصولات مرجوعی رسیده از مرکز تعمیر در مراک 

آوری، تعمیر، بازیافت  کنند که حداقل یکی از مراکز تولید، مونتاژ، توزیع، جمع تضمین می   (31)  محدودیت   تا (  25)  محدودیت باشند.  توزیع می 
 . باشد 1شده از مرکز تعمیر برابر کند مجموع ضرایب محصولات و قطعات خارج تضمین می  (32محدودیت )و دفن و انهدام اجاره شود. 

 تبدیل مدل فازی به قطعی   - 3-2

  [20]  و همکاران  خیمنز  تحقیق از روش ی به مدل با پارامترهای قطعی وجود دارد که در این  رقطع یغبا پارامترهای    مدلی متعددی برای تبدیل  هاروش 
به پارامتر قطعی  (33رابطه ). تمام پارامترهای فازی مدل ریاضی توسط ردیگیمقرار  مورداستفادهخطی فازی،  مسایلکارایی مناسب آن در  لیبه دل 

 شوند: تبدیل می

(21 ) ∑𝑋𝑅𝑁𝑐𝑟𝑛𝑡
𝑟

≤ 𝐶𝐴𝑃𝑁̃𝑐𝑛  𝑌𝑁𝑛𝑡 , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(22 ) ∑𝑋𝑃𝐽𝑐𝑝𝑗𝑡
𝑝

≤ 𝐶𝐴𝑃𝐽𝐽̃
𝑐𝑗𝑌𝐽𝑗𝑡 ,    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(23 ) ∑𝑋𝑅𝐵𝑐𝑟𝑏𝑡
𝑟

≤ 𝐶𝐴𝑃𝐵𝐵̃
𝑐𝑏  𝑌𝐵𝑏𝑡 , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑏 ∈ 𝐵, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(24 ) ∑𝑋𝑅𝐾𝑟𝑘𝑡
𝑟

≤ 𝐶𝐴𝑃𝐾𝐾̃
𝑘  𝑌𝐾𝑘𝑡,      𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(25 ) ∑𝑌𝐽𝑗𝑡 ≥ 1,

𝑗

                          𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(26 ) ∑𝑌𝐵𝑏𝑡 ≥ 1,

𝑏

                         𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(27 ) ∑𝑌𝐾𝑘𝑡 ≥ 1,

𝑘

                         𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(28 ) ∑𝑌𝑀𝑚𝑡 ≥ 1,

𝑚

                       𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(29 ) ∑𝑌𝑅𝑟𝑡 ≥ 1,

𝑟

                          𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(30 ) ∑𝑌𝑃𝑝𝑡 ≥ 1,

𝑝

                          𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(31 ) ∑𝑌𝑁𝑛𝑡 ≥ 1,

𝑛

                          𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(32 ) 𝑅𝑏 + 𝑍𝐾 + 𝑇𝑝 + 𝐴𝑛 = 1. 
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(33 ) 𝛭𝑐̃(𝑥) =

{
 
 

 
 𝑓𝑐(𝑥) =

𝑥 − 𝑐𝑝

𝑐𝑚 − 𝑐𝑝
,    𝑖𝑓 𝑐𝑝 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐𝑚  ,

1,                                  𝑖𝑓 𝑐𝑚 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐𝑛 ,

𝑔𝑐(𝑥) =
𝑐𝑜 − 𝑥

𝑐𝑜 − 𝑐𝑛
,      𝑖𝑓 𝑐𝑛 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐𝑜,

 0,                            𝑖𝑓 𝑥 ≤ 𝑐𝑝𝑜𝑟 𝑥 ≥ 𝑐𝑜.

 

(34 ) 

𝑚𝑖𝑛𝑓1 = ∑ ∑ (
𝐹𝐽𝑗𝑡
1 +𝐹𝐽𝑗𝑡

2 +𝐹𝐽𝑗𝑡
3 +𝐹𝐽𝑗𝑡

4

4
)𝑡𝑗 𝑌𝐽𝑗𝑡 + ∑ ∑ (

𝐹𝐵𝑏𝑡
1 +𝐹𝐵𝑏𝑡

2 +𝐹𝐵𝑏𝑡
3 +𝐹𝐵𝑏𝑡

4

4
)𝑡𝑏 𝑌𝐵𝑏𝑡 +

 ∑ ∑ (
𝐹𝐾𝑘𝑡

1 +𝐹𝐾𝑘𝑡
2 +𝐹𝐾𝑘𝑡

3 +𝐹𝐾𝑘𝑡
4

4
)𝑡𝑘 𝑌𝐾𝑘𝑡 +∑ ∑ (

𝐹𝑀𝑚𝑡
1 +𝐹𝑀𝑚𝑡

2 +𝐹𝑀𝑚
3 𝑡+𝐹𝑀𝑚𝑡

4

4
)𝑡𝑚 𝑌𝑀𝑚𝑡 +

 ∑ ∑ (
𝐹𝑅𝑟𝑡

1 +𝐹𝑅𝑟𝑡
2 +𝐹𝑅𝑟𝑡

3 +𝐹𝑅𝑟𝑡
4

4
)𝑡𝑟 𝑌𝑅𝑟𝑡 + ∑ ∑ (

𝐹𝑃𝑝𝑡
1 +𝐹𝑃𝑝𝑡

2 +𝐹𝑃𝑝𝑡
3 +𝐹𝑃𝑝𝑡

4

4
)𝑡𝑝 𝑌𝑃𝑝𝑡 +

 ∑ ∑ (
𝐹𝑁𝑛𝑡

1 +𝐹𝑁𝑛𝑡
2 +𝐹𝑁𝑛𝑡

3 +𝐹𝑁𝑛𝑡
4

4
)𝑡𝑛 𝑌𝑁𝑛𝑡 + ∑ ∑ ∑ ∑ (

𝐶𝐼𝐽𝑐𝑖𝑗𝑡
1 +𝐶𝐼𝐽𝑐𝑖𝑗𝑡

2 +𝐶𝐼𝐽𝑐𝑖𝑗𝑡
3 +𝐶𝐼𝐽𝑐𝑖𝑗𝑡

4

4
) . 𝑋𝐼𝐽𝑐𝑖𝑗𝑡 +𝑡𝑗𝑖𝑐  

∑ ∑ ∑ ∑ (
𝐶𝐽𝐵𝑐𝑗𝑏𝑡

1 +𝐶𝐽𝐵𝑐𝑗𝑏𝑡
2 +𝐶𝐽𝐵𝑐𝑗𝑏𝑡

3 +𝐶𝐽𝐵𝑐𝑗𝑏𝑡
4

4
) . 𝑋𝐽𝐵𝑐𝑗𝑏𝑡𝑡𝑏𝑗𝑐 +∑ ∑ ∑ (

𝐶𝐵𝐾𝑏𝑘𝑡
1 +𝐶𝐵𝐾𝑏𝑘𝑡

2 +𝐶𝐵𝐾𝑏𝑘𝑡
3 +𝐶𝐵𝐾𝑏𝑘𝑡

4

4
) . 𝑋𝐵𝐾𝑏𝑘𝑡 +𝑡𝑘𝑏  

∑∑∑(
𝐶𝐾𝐿𝑘𝑙𝑡

1 + 𝐶𝐾𝐿𝑘𝑙𝑡
2 + 𝐶𝐾𝐿𝑘𝑙𝑡

3 + 𝐶𝐾𝐿𝑘𝑙𝑡
4

4
) . 𝑋𝐾𝐿𝑘𝑙𝑡 +

𝑡𝑙𝑘

 

∑∑∑(
𝐶𝐿𝑀𝑙𝑚𝑡

1 + 𝐶𝐿𝑀𝑙𝑚𝑡
2 + 𝐶𝐿𝑀𝑙𝑚𝑡

3 + 𝐶𝐿𝑀𝑙𝑚𝑡
4

4
) . 𝑋𝐿𝑀𝑙𝑚𝑡 +

𝑡𝑚𝑙

 

∑ ∑ ∑ (
𝐶𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡

1 +𝐶𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡
2 +𝐶𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡

3 +𝐶𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡
4

4
) . 𝑋𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡𝑡𝑟𝑚 +  

∑ ∑ ∑ ∑ (
𝐶𝑅𝑃𝑐𝑟𝑝𝑡

1 +𝐶𝑅𝑃𝑐𝑟𝑝𝑡
2 +𝐶𝑅𝑃𝑐𝑟𝑝𝑡

3 +𝐶𝑅𝑃𝑐𝑟𝑝𝑡
4

4
) . 𝑋𝑅𝑃𝑐𝑟𝑝𝑡 +𝑡𝑝𝑟𝑐  

∑ ∑ ∑ ∑ (
𝐶𝑅𝑁𝑐𝑟𝑛𝑡

1 +𝐶𝑅𝑁𝑐𝑟𝑛𝑡
2 +𝐶𝑅𝑁𝑐𝑟𝑛𝑡

3 +𝐶𝑅𝑁𝑐𝑟𝑛𝑡
4

4
) . 𝑋𝑅𝑁𝑐𝑟𝑛𝑡 +𝑡𝑛𝑟𝑐  

∑ ∑ ∑ ∑ (
𝐶𝑅𝐵𝑐𝑟𝑏𝑡

1 +𝐶𝑅𝐵𝑐𝑟𝑏𝑡
2 +𝐶𝑅𝐵𝑐𝑟𝑏𝑡

3 +𝐶𝑅𝐵𝑐𝑟𝑏𝑡
4

4
) . 𝑋𝑅𝐵𝑐𝑟𝑏𝑡 +𝑡𝑏𝑟𝑐  

∑∑∑(
𝐶𝑅𝐾𝑟𝑘𝑡

1 + 𝐶𝑅𝐾𝑟𝑘𝑡
2 + 𝐶𝑅𝐾𝑟𝑘𝑡

3 + 𝐶𝑅𝐾𝑟𝑘𝑡
4

4
) . 𝑋𝑅𝐾𝑟𝑘𝑡

𝑡𝑘𝑟

+ 

∑∑∑∑(
𝐶𝑃𝐽𝑐𝑝𝑗𝑡

1 + 𝐶𝑃𝐽𝑐𝑝𝑗𝑡
2 + 𝐶𝑃𝐽𝑐𝑝𝑗𝑡

3 + 𝐶𝑃𝐽𝑐𝑝𝑗𝑡
4

4
) . 𝑋𝑃𝐽𝑐𝑝𝑗𝑡 .

𝑡𝑗𝑝𝑐

 

(35 ) 

𝑚𝑖𝑛𝑓2 =∑∑∑∑(
𝑇𝐼𝐽𝑐𝑖𝑗𝑡

1 + 𝑇𝐼𝐽𝑐𝑖𝑗𝑡
2 + 𝑇𝐼𝐽𝑐𝑖𝑗𝑡

3 + 𝑇𝐼𝐽𝑐𝑖𝑗𝑡
4

4
) . 𝑋𝐼𝐽𝑐𝑖𝑗𝑡

𝑡𝑗𝑖𝑐

+ ∑∑∑∑(
𝑇𝐽𝐵𝑐𝑗𝑏𝑡

1 + 𝑇𝐽𝐵𝑐𝑗𝑏𝑡
2 + 𝑇𝐽𝐵𝑐𝑗𝑏𝑡

3 + 𝑇𝐽𝐵𝑐𝑗𝑏𝑡
4

4
) . 𝑋𝐽𝐵𝑐𝑗𝑏𝑡

𝑡𝑏𝑗𝑐

+ 

∑ ∑ ∑ (
𝑇𝐵𝐾𝑏𝑘𝑡

1 +𝑇𝐵𝐾𝑏𝑘𝑡
2 +𝑇𝐵𝐾𝑏𝑘𝑡

3 +𝑇𝐵𝐾𝑏𝑘𝑡
4

4
) . 𝑋𝐵𝐾𝑏𝑘𝑡 +𝑡𝑘𝑏  ∑ ∑ ∑ (

𝑇𝐾𝐿𝑘𝑙𝑡
1 +𝑇𝐾𝐿𝑘𝑙𝑡

2 +𝑇𝐾𝐿𝑘𝑙𝑡
3 +𝑇𝐾𝐿𝑘𝑙𝑡

4

4
) . 𝑋𝐾𝐿𝑘𝑙𝑡 +𝑡𝑙𝑘  

∑∑∑(
𝑇𝐿𝑀𝑙𝑚𝑡

1 + 𝑇𝐿𝑀𝑙𝑚𝑡
2 + 𝑇𝐿𝑀𝑙𝑚𝑡

3 + 𝑇𝐿𝑀𝑙𝑚𝑡
4

4
) . 𝑋𝐿𝑀𝑙𝑚𝑡

𝑡𝑚𝑙

+∑∑∑ (
𝑇𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡

1 + 𝑇𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡
2 + 𝑇𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡

3 + 𝑇𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡
4

4
) . 𝑋𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡 +

𝑡𝑟𝑚

 

∑∑∑∑(
𝑇𝑅𝑃𝑐𝑟𝑝𝑡

1 + 𝑇𝑅𝑃𝑐𝑟𝑝𝑡
2 + 𝑇𝑅𝑃𝑐𝑟𝑝𝑡

3 + 𝑇𝑅𝑃𝑐𝑟𝑝𝑡
4

4
) . 𝑋𝑅𝑃𝑐𝑟𝑝𝑡

𝑡𝑝𝑟𝑐

+∑∑∑∑(
𝑇𝑅𝑁𝑐𝑟𝑛𝑡

1 + 𝑇𝑅𝑁𝑐𝑟𝑛𝑡
2 + 𝑇𝑅𝑁𝑐𝑟𝑛𝑡

3 + 𝑇𝑅𝑁𝑐𝑟𝑛𝑡
4

4
) . 𝑋𝑅𝑁𝑐𝑟𝑛𝑡

𝑡𝑛𝑟𝑐

+ 

∑∑∑∑(
𝑇𝑅𝐵𝑐𝑟𝑏𝑡

1 + 𝑇𝑅𝐵𝑐𝑟𝑏𝑡
2 + 𝑇𝑅𝐵𝑐𝑟𝑏𝑡

3 + 𝑇𝑅𝐵𝑐𝑟𝑏𝑡
4

4
) . 𝑋𝑅𝐵𝑐𝑟𝑏𝑡 +

𝑡𝑏𝑟𝑐

 

∑∑∑(
𝑇𝑅𝐾𝑟𝑘𝑡

1 + 𝑇𝑅𝐾𝑟𝑘𝑡
2 + 𝑇𝑅𝐾𝑟𝑘𝑡

3 + 𝑇𝑅𝐾𝑟𝑘𝑡
4

4
) . 𝑋𝑅𝐾𝑟𝑘𝑡

𝑡𝑘𝑟

+ 

∑∑∑∑ (
𝑇𝑃𝐽𝑐𝑝𝑗𝑡

1 + 𝑇𝑃𝐽𝑐𝑝𝑗𝑡
2 + 𝑇𝑃𝐽𝑐𝑝𝑗𝑡

3 + 𝑇𝑃𝐽𝑐𝑝𝑗𝑡
4

4
) . 𝑋𝑐𝑝𝑗𝑡

𝑡𝑗𝑝𝑐

. 
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(36 ) ∑𝑋𝐾𝐿𝑘𝑙𝑡
𝑘

≥ 𝛼
𝑄𝑙𝑡+
3 𝑄𝑙𝑡

4

2
+ (1 − 𝛼)

𝑄𝑙𝑡+
1 𝑄𝑙𝑡

2

2
,       𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑙 ∈ 𝐿, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(37 ) ∑𝑋𝐿𝑀𝑙𝑚𝑡

𝑚

≥ 𝐸𝑚. (𝛼
𝑄𝑙𝑡+
3 𝑄𝑙𝑡

4

2
+ (1 − 𝛼)

𝑄𝑙𝑡+
1 𝑄𝑙𝑡

2

2
) ,        𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑙 ∈ 𝐿, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(38 ) ∑𝑋𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡 =

𝑟

∑𝑋𝐿𝑀𝑙𝑚𝑡 ,

𝑙

  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇, 

(39 ) ∑𝑋𝑅𝐾𝑟𝑘𝑡 =

𝑘

𝑍𝐾∑𝑋𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡,

𝑚

 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(40 ) ∑𝑋𝑅𝐵𝑐𝑟𝑏𝑡
𝑏

= 𝑟𝑐 ∗ 𝑅𝑗∑𝑋𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡,

𝑚

    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(41 ) ∑𝑋𝑅𝑃𝑐𝑟𝑝𝑡
𝑝

= 𝑟𝑐 ∗ 𝑇𝑝∑𝑋𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡
𝑚

,   𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(42 ) ∑𝑋𝑅𝑁𝑐𝑟𝑛𝑡
𝑛

= 𝑟𝑐 ∗ 𝐴𝑛∑𝑋𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡,

𝑚

     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑟 ∈ 𝑅, , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(43 ) ∑𝑋𝑃𝐽𝑐𝑝𝑗𝑡
𝑗

=∑𝑋𝑅𝑃𝑐𝑟𝑝𝑡,

𝑟

  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(44 ) ∑𝑋𝐼𝐽𝑐𝑖𝑗𝑡
𝑖

+∑𝑋𝑃𝐽𝑐𝑝𝑗𝑡
𝑝

=∑𝑋𝐽𝐵𝑐𝑗𝑏𝑡 ,

𝑏

    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(45 ) ∑𝑋𝐽𝐵𝑐𝑗𝑏𝑡
𝑗

+∑𝑋𝑅𝐵𝑐𝑟𝑏𝑡
𝑟

= 𝑟𝑐 ∗∑𝑋𝐵𝐾𝑏𝑘𝑡
𝑘

, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑏 ∈ 𝐵, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(46 ) ∑𝑋𝐵𝐾𝑏𝑘𝑡 +∑𝑋𝑅𝐾𝑟𝑘𝑡
𝑟

=

𝑏

∑𝑋𝐾𝐿𝑘𝑙𝑡 ,

𝑙

    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(47 ) ∑𝑋𝐼𝐽𝑐𝑖𝑗𝑡
𝑗

≤ [𝛼
𝐶𝐴𝑃𝐼𝑐𝑖+

1 𝐶𝐴𝑃𝐼𝑐𝑖
2

2
+ (1 − 𝛼)

𝐶𝐴𝑃𝐼𝑐𝑖+
3 𝐶𝐴𝑃𝐼𝑐𝑖

4

2
 ] , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖 ∈ 𝐼,

𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(48 ) ∑𝑋𝐼𝐽𝑐𝑖𝑗𝑡
𝑖

≤ [𝛼
𝐶𝐴𝑃𝐽𝑐𝑗+

1 𝐶𝐴𝑃𝐽𝑐𝑗
2

2
+ (1 − 𝛼)

𝐶𝐴𝑃𝐽𝑐𝑗+
3 𝐶𝐴𝑃𝐽𝑐𝑗

4

2
 ] . 𝑌𝐽𝑗𝑡,  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 ∈ 𝐽,

𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(49 ) ∑𝑋𝐽𝐵𝑐𝑗𝑏𝑡 ≤ [𝛼
𝐶𝐴𝑃𝐵𝑐𝑏+

1 𝐶𝐴𝑃𝐵𝑐𝑏
2

2
+ (1 − 𝛼)

𝐶𝐴𝑃𝐵𝑐𝑏+
3 𝐶𝐴𝑃𝐵𝑐𝑏

4

2
 ] . 𝑌𝐵𝑏𝑡 ,

𝑘

 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑏

∈ 𝐵, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(50 ) ∑𝑋𝐵𝐾𝑏𝑘𝑡 ≤ [𝛼
𝐶𝐴𝑃𝐾𝑘+

1 𝐶𝐴𝑃𝐾𝑘
2

2
+ (1 − 𝛼)

𝐶𝐴𝑃𝐾𝑘+
3 𝐶𝐴𝑃𝐾𝑘

4

2
 ] . 𝑌𝐾𝑘𝑡 ,   

𝑏

𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(51 ) ∑𝑋𝐿𝑀𝑙𝑚𝑡 ≤ [𝛼
𝐶𝐴𝑃𝑀𝑚+

1 𝐶𝐴𝑃𝑀𝑚
2

2
+ (1 − 𝛼)

𝐶𝐴𝑃𝑀𝑚+
3 𝐶𝐴𝑃𝑀𝑚

4

2
 ] . 𝑌𝑀𝑚𝑡,

𝑙

 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(52 ) ∑𝑋𝑀𝑅𝑚𝑟𝑡
𝑚

≤ [𝛼
𝐶𝐴𝑃𝑅𝑟+

1 𝐶𝐴𝑃𝑅𝑟
2

2
+ (1 − 𝛼)

𝐶𝐴𝑃𝑅𝑟+
3 𝐶𝐴𝑃𝑅𝑟

4

2
 ] . 𝑌𝑅𝑟𝑡, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(53 ) ∑𝑋𝑅𝑃𝑐𝑟𝑝𝑡
𝑟

≤ [𝛼
𝐶𝐴𝑃𝑃𝑐𝑝+

1 𝐶𝐴𝑃𝑃𝑐𝑝
2

2
+ (1 − 𝛼)

𝐶𝐴𝑃𝑃𝑐𝑝+
3 𝐶𝐴𝑃𝑃𝑐𝑝

4

2
 ] . 𝑌𝑃𝑝𝑡,

𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈. 
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 الگوریتم ژنتیک چندهدفه   - 3-3

در این الگوریتم،  .زیستی جمعیت جانداران به وجود آمده است  مدلسازیاست که از    مساله های اکتشافی حل  الگوریتم ژنتیک یکی از الگوریتم
های  های جدید از آمیزش نسلخصوصیات نسل جانداران به مقدار توابع هدف و بهبود در خصوصیات نسلی در پی گذشت زمان تشبیه و ظهور نسل

این الگوریتم از اصول انتخاب طبیعی داروین برای یافتن فرمول یا جواب بهینه    گری دعبارتبه.  قبلی به بهبود در مقدار توابع هدف مانند شده است
باشد،  های چندهدفه الگوریتم ژنتیک میکه یکی از حالت NSGA- II ی روش کار و الگوریتم کل. کندبینی یا تطبیق الگو استفاده میپیش منظوربه 

 :[21] استشرح ذیل به 

 یجاد جمعیت اولیها .1
 محاسبه معیارهای برازندگی  .2
 های غلبه کردن مرتب کردن جمعیت بر اساس شرط  .3
 1محاسبه فاصله ازدحامی .4

های غلبه کردن مرتب شد، مقدار فاصله ازدحامی در آن محاسبه خواهد شد و انتخاب از میان  جمعیت اولیه بر اساس شرط   کهنیا  محضبهانتخاب:   .5
 محاسبه فاصلهو  رتبه جمعیت :پذیرد این انتخاب بر اساس دو المان صورت می. شودجمعیت اولیه آغاز می

 جهش برای تولید فرزندان جدیدو  انجام تقاطع .6
 دست آمده از تقاطع و جهش تلفیق جمعیت اولیه و جمعیت به .7

 

1 Crowding distance 

(54 ) ∑𝑋𝑅𝑁𝑐𝑟𝑛𝑡
𝑟

≤ [𝛼
𝐶𝐴𝑃𝑁𝑐𝑛+

1 𝐶𝐴𝑃𝑁𝑐𝑛
2

2
+ (1 − 𝛼)

𝐶𝐴𝑃𝑁𝑐𝑛+
3 𝐶𝐴𝑃𝑁𝑐𝑛

4

2
 ] . 𝑌𝑁𝑛𝑡,    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑛

∈ 𝑁, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(55 ) ∑𝑋𝑃𝐽𝑐𝑝𝑗𝑡
𝑝

≤ [𝛼
𝐶𝐴𝑃𝐽𝐽𝑐𝑗+

1 𝐶𝐴𝑃𝐽𝐽𝑐𝑗
2

2
+ (1 − 𝛼)

𝐶𝐴𝑃𝐽𝐽𝑐𝑗+
3 𝐶𝐴𝑃𝐽𝐽𝑐𝑗

4

2
 ] . 𝑌𝐽𝑗𝑡 ,

𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(56 ) ∑𝑋𝑅𝐵𝑐𝑟𝑏𝑡
𝑟

≤ [𝛼
𝐶𝐴𝑃𝐵𝐵𝑐𝑏+

1 𝐶𝐴𝑃𝐵𝐵𝑐𝑏
2

2
+ (1 − 𝛼)

𝐶𝐴𝑃𝐵𝐵𝑐𝑏+
3 𝐶𝐴𝑃𝐵𝐵𝑐𝑏

4

2
 ] . 𝑌𝐵𝑏𝑡 ,   𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐 ∈ 𝐶𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑏

∈ 𝐵𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(57 ) ∑𝑋𝑅𝐾𝑟𝑘𝑡
𝑟

≤ [𝛼
𝐶𝐴𝑃𝐾𝐾𝑘+

1 𝐶𝐴𝑃𝐾𝐾𝑘
2

2
+ (1 − 𝛼)

𝐶𝐴𝑃𝐾𝐾𝑘+
3 𝐶𝐴𝑃𝐾𝐾𝑘

4

2
 ] . 𝑌𝐾𝑘𝑡 ,

𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(58 ) ∑𝑌𝐽𝑗𝑡 ≥ 1,

𝑗

                          𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(59 ) ∑𝑌𝐵𝑏𝑡 ≥ 1,

𝑏

                         𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(60 ) ∑𝑌𝐾𝑘𝑡 ≥ 1,

𝑘

                         𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(61 ) ∑𝑌𝑀𝑚𝑡 ≥ 1,

𝑚

                      𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(62 ) ∑𝑌𝑅𝑟𝑡 ≥ 1,

𝑟

                         𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(63 ) ∑𝑌𝑃𝑝𝑡 ≥ 1,

𝑝

                       𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(64 ) ∑𝑌𝑁𝑛𝑡 ≥ 1,

𝑛

                        𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇. 

(65 ) 𝑅𝑗 + 𝑍𝐾 + 𝑇𝑝 + 𝐴𝑛 = 1. 



240   

 

 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی : مدلساز ت ی ر ی مد 
 (1403،  )4، شماره 1دوره 

 227-243:صفحه
 

 در مراحل قبل  شدهقیتلفجایگزین کردن جمعیت والدین با بهترین اعضای جمعیت  .8
 شوندتکرار می موردنظر (و یا شرایط بهینگی ) تمامی مراحل تا نسل .9

، رصد جهش، دعداد تقاطع، ترصد تقاطع، دندازه )سایز( جمعیت، ارار الگوریتمکتعداد ت پیشنهادی، شامل  NSGA-IIالگویتم    ینترلک  یپارامترها
شده نشان داده    4  جدول در    چندهدفهباشد. مقادیر پارامترهای مربوط به الگوریتم ژنتیک  یمرخ جهش و شیوه انتخاب والد و جهش  ، نعداد جهشت

 است.  آمده دستبه است. برای تنظیم پارامترهای کنترلی الگوریتم با استفاده از روش تاگوچی و سعی و خطا، پارامترهای کنترلی الگوریتم مربوطه 

 . NSGA-IIکنترلی الگویتم  ی پارامترها  به مربوط  هایداده   - 4جدول 
Table 4- Data related to the control parameters of the NSGA-II algorithm. 

 

 

 

 

 ها یافته   - 4

 با روش دقیق   NSGA-IIفراابتکاری    اعتبارسنجی الگوریتم   - 4-1

شوند.  می سهیمقاایمز  افزار  نرم  لهیوس به  حل جینتا در حالت چندهدفه با  NSGA-II  تمی الگور حل جینتا فراابتکاری، تمی الگور ییاراک  اثبات منظوربه 
الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی حل گردیده است. با   لهیوس به (  α=0.9تا    α=0.1)  α  ازای درجه نمونه طراحی شده و به   مسالهاین منظور چند    یبرا

فاز کردن، به یک تابع  لذا دو تابع هدف را از طریق هم ،باشدتابع هدف نمی  هر دو زمانهمسازی ، قادر به بهینه که روش دقیق پیشنهادیتوجه به این 
 گیریم. بهره می (66رابطه )مطابق   LP-Metric نماییم و برای این کار از تابعهدف تبدیل می

  6  جدولدر    موردنظرآزمایشی    مسایلنشان داده شده است. نتایج حاصل از حل     5  جدولرفته در مدل مربوطه در    کاربه آزمایشی    مسایلابعاد  
ایمز افزار فراابتکاری را با نرم  متوسط درصد اختلاف نتایج حاصل از الگوریتم 7 جدولدر هر دوره نشان داده شده است.  F2و  F1برای تابع هدف 

 .دهدنشان می فراابتکاری را و الگوریتمایمز افزار توسط نرم  مسایلمتوسط زمان اجرای هر یک از  1 شکل و  8 جدولدهد. نشان می 

 . آزمایشی   مسایل ابعاد    - 5جدول 
Table 5- Dimensions of experimental problems. 

 

 

 

 

 

 . آزمایشی   مساله در  ایمز  و حل دقیق  فراابتکاری    مقایسه الگوریتم   - 6جدول 
Table 6 - Comparison of metaheuristic algorithm and exact solution of Aimms in the experimental problem. 

 ها دادهمقدار داده یا روش تولید  پارامتر موجودیت 
 50 رار الگوریتم کت تعداد برنامه  کنترل

 200 اندازه جمعیت 

 0.5 درصد تقاطع 

 round (pCrossover * nPop / 2) * 2 تعداد تقاطع 

 0.3 درصد جهش 

 Round (pMutation * nPop) تعداد جهش 

 تورنمنت دوتایی  روش انتخاب والد و جهش 

(66 ) minz∗ = [∑λk (
fk − fk

min

fk
min

)

p

k

+∑λl (
fl
max−fl
fl
max )

p

l

]

1
p

. 

شماره 
 مسایل

مرکز   کننده تامین
 تولید

مرکز  
 مونتاژ

مرکز  
 توزیع 

مرکز   مشتریان
 آوریجمع

  مرکز
 تعمیر

مرکز  
 بازیافت

مرکز دفن و 
 انهدام 

19P-11P 5 6 7 7 29 6 7 5 4 

29P-21P 5 6 7 8 40 7 7 5 4 

39P-31P 7 8 9 10 60 9 9 7 4 



  241

 

 ...   تامین قطعات یدکی در یک طراحی مدل ریاضی زنجیره  / فتاحی و جوادزاده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . فراابتکاری   با الگوریتم   ایمز افزار  نرم  از  حاصل ج ی متوسط درصد اختلاف نتا   - 7جدول 
Table 7- Average percentage difference between the results obtained from the Aimms 

software and the meta-heuristic algorithm. 

 

 

 

 

 . فراابتکاری   و الگوریتم ایمز  توسط   مسایل متوسط زمان اجرای هر یک از    - 8جدول 
Table 8 - Average execution time of each problem by Aimms and metaheuristic algorithm. 

 

 

 

 α Aimms NSGA-II Aimms NSGA-II درجه مساله  شماره

1F 1F 2F 2F 

11P α=0.1 5590315   5591078   15653946   15653946   

12P α=0.2 5682607   5683412   15933481   15933980   

13P α=0.3 5774899   5775565   16213016   16213348   

14P α=0.4 5867190   5867235   16492550   16503367   

15P α=0.5 5959759   5960147   16772363   16772363   

16P α=0.6 6164283   6173479   17053960   17054463   

17P α=0.7 6332747   6332843   17337548   17351420   

18P α=0.8 6430117   6430163   17621714   17634111   

19P α=0.9 6527493   6527835   17906050   17913633   

21P α=0.1 7769650   7769650   21629950   21634422   

22P α=0.2 7903865   7903865   22022299   22027383   

23P α=0.3 8038080   8047548   22414648   22414648   

24P α=0.4 8172296   8172296   22806997   22813305   

25P α=0.5 8306511   8315271   23199346   23199346   

26P α=0.6 8440726   8440726   23591695   23599067   

27P α=0.7 8574941   8574941   23984044   23992188   

28P α=0.8 8709156   8709156   24376393   24385149   

29P α=0.9 8843372   8843372   24768742   24778110   

31P α=0.1 11363432   11369448   32458400   32460568   

32P α=0.2 11558608   11558608   33040592   33045003   

33P α=0.3 11793910   11794260   33622799   33627899   

34P α=0.4 11989917   12010376   34205560   34205560   

35P α=0.5 12300245   12314515   34791861   34792021   

36P α=0.6 12665852   12686465   35379728   35380503   

37P α=0.7 12870692   12870692   35968316   35980514   

38P α=0.8 13074774   13075966   36556903   36571106   

39P α=0.9 13278899   13283730   37145714  37169774  

NSGA-II  
2F 1F مسایل 

0.0296 0.0226 19P-11P 
0.0233 0.0248 29P-21P 

0.0194 0.0612 39P-31P 

NSGA-II Aimms مسایل 

420 611 19P-11P 
423 924 29P-21P 

479 2510 39P-31P 
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 . فراابتکاری   و الگوریتم   ایمز افزار  توسط نرم   مسایل متوسط زمان اجرای هر یک از    - 1شکل 
Figure 1- Average execution time of each problem by Aimms software and metaheuristic algorithm. 

سازی روش  باشد و نشان از بهینهفراابتکاری می   دست آمده، مقادیر حاصل از حل دقیق در توابع، کمتر از مقادیر حاصل از الگوریتم ج به ینتا مطابق 
های یابند و این حاکی از آن است که هزینهافزایش می  (2تابع هدف )و    (1تابع هدف )، مقادیر هزینه  مسالهدهد. همچنین با گسترش ابعاد  دقیق می

لذا مقادیر حاصل از هر دو تابع    ،یابدفضای موجه کاهش می،  αکه با افزایش درجه  شود. با توجه به اینحلقه بسته تحمیل می   تامینبیشتری به زنجیره 
ک بودن  ق، نشان از نزدییدق تمی الگور با یشنهادیپ  تمی الگور جواب  یابد. متوسط درصد اختلافافزایش می  αهدف برای روش پیشنهادی با افزایش 

 اراک  و  نهیبه  جواب به همگرا تمی الگور ،یشنهادیپ تمی الگور هک  دهدمی نشان  نیا باشد و می 1% ها کمتر ازکه اختلاف جوابها است و اینجواب 

  .باشدمی

به   با حل حاصل از الگوریتم   بارهک یه  ب  39P-31P  دقیق برای  افزارنرم که زمان حل    میابییدرم  1  شکلو    8  جدولبا توجه   افزایش یافته است و 
 .رسد، در زمان کمتری به جواب بهینه می مسایلفراابتکاری در ابعاد بزرگ    دهد الگوریتمگیری پیدا کرده است که نشان می فراابتکاری اختلاف چشم 

 فراابتکاری پیشنهادی   ای الگوریتم های مقایسهنمایش برخی شاخص   - 4-2

 2  شکل  در  II-NSGA  توسط الگوریتم  50و    40،  25،  10های  ( برای نسلα=0.9)به ازای    19P  مسالهسطحی از جبهه نامغلوب جواب نهایی برای  
 شده است.  نمایش داده 

 . NSGA-IIدر الگوریتم   P19 مساله جبهه نامغلوب برای    - 2شکل 
Figure 2 - Undefeated front for problem P19 in the NSGA-II algorithm. 

 نمایش داده شده است. 3 شکلفراابتکاری در  ( توسط الگوریتم α=0.9)به ازای  19P مساله( برای MIDآل )همچنین متوسط فاصله از نقطه ایده

 شود. استفاده می (67رابطه )از  MIDبرای محاسبه معیار 
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فاصله توابع   درواقعگردد که محاسبه می  (68رابطه )نیز از  Ci باشد. مقدارهای پارتو موجود در مجموعه پارتو می تعداد جواب n، (67رابطه )در 
 باشد. مختصات می مبداهدف هر جواب تا 

 

 . NSGA-IIدر الگوریتم   P19 مساله برای    MIDنمودار    - 3شکل 
Figure 3 - MID diagram for problem P19 in the NSGA-II algorithm. 

 گیری و پیشنهادها نتیجه   - 5

گردید که دارای دو هدف    ارایهقطعات یدکی یک سازمان دفاعی    تامینی عدد صحیح مختلط فازی برای زنجیره زی ربرنامه در این تحقیق یک مدل  
سطح  سازنهیکم افزایش  و  باگوپاسخی هزینه  بود.  و   ادی ز هاییته محدودب  توجه یی  آن،   چندهدفهمدل   ک یلاس ک  هایروش  از استفاده بودن 
 برخوردار یمحاسبات زمان یدگ ی چیپ از مساله نیا یطرف  ن بود. ازکرممی غ یامر ،یموضع ای ینه سراسریبه  هایجواب به یابیدست جهت سازیینهبه 

شده استفاده   NSGA-IIچندهدفه   یفراابتکار تمی الگور تحقیق، از نیا در  ن،یبنابرا .شودمی بندیدسته NP-Hard مسایل گروه  در یعبارت به و بوده
  تمی الگور جواب دهد متوسط درصد اختلافاست که نتایج نشان می  شده سهیروش دقیق ایمز مقا حل جینتا باNSGA-II   تمی ج الگورینتا  .است

است.    ترن ییپا  مراتببه پیشنهادی نسبت به روش دقیق،    باشد. در ضمن زمان رسیدن به جواب در الگوریتممی  1%  ق، کمتر ازی دق روش  با یشنهادیپ
ای،  های مقایسهبر اساس شاخص  NSGA-IIباشد. از طرف دیگر کارایی الگوریتم  می  اراک  و نهیبه  جواب به شنهادی، همگرایپ تمی گور، البنابراین

شده استفاده  یو فاصله ازدحام یبندها در مجموعه جبهه نامغلوب از دو مقوله رتبه انتخاب جواب یبرا NSGA-II تمی در الگوراست.  آمده دستبه 
  NSGA-II    تمی در الگور  نی. همچنشوندیدارند، در مجموعه جبهه نامغلوب انتخاب م  یبالاتر  یکه رتبه کمتر و فاصله ازدحام  ییهااست و جواب

در   .شوندیانتخاب م  دیجد  تیجمع   جادیا  یبرا  ن،یبا احتمال مع   هرکدامشده است که    استفاده  یاچندنقطه جهش    تقاطع و  راز عملگ  یشنهادیپ
مشابه استفاده شود. همچنین، انجام تحقیق مشابه برای    یهاسازمانقطعات    تامینشود از مدل پیشنهادی تحقیق حاضر، برای زنجیره پایان توصیه می

 .شودتحقیق آتی پیشنهاد می عنوانبهقطعات یدکی(،  رازیغبه سایر اقلام ) تامین
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